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研究成果の概要：ラフ集合理論を生物分類データの解析に応用し、データの不完全さ・不均質
さを許容しつつ学名データ全体から浮かび上がる分類体系を抽出する手法を開発した。また、
ラフ集合理論と形式概念分析との関係性に着目し、それぞれの生物分類群が有する性質に基づ
いて分類を行なうことと、それぞれの分類群に含まれない生物を列挙することが理論的に同等
であることを示し、ラフ集合理論による分析の生物分類学的な位置づけを明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 
地球上のどこに、どの様な生物が、どれだ
け存在しているか、という情報のデータベー
ス化が国際連携により行なわれている。その
ために必要となる基礎情報のひとつに生物
分類すなわち生物名とその性質との対応づ
けがあるが、リンネ以来 250 年を超える知見
の蓄積がある一方、最新の分類研究による新
規知見の追加とそれに伴う既存分類体系の
見直しも行われている。こうした情報は博物
館などの研究組織や研究者個人によってそ
れぞれの目的に応じて集積され、徐々に公開
されつつあるが、分散して行われているが故
に相互の整合性に関しては検証されていな
い。それゆえ、すべてを包括的に含みながら
同時に整合した分類体系を提供するデータ
は存在していない。データベースに蓄積提供
されつつあるこうした断片的生物分類情報
を有効利用するためには、分散した情報源を
統合的に解析し、内在する矛盾点の指摘も含
めて提示する手法が必要とされる。この際に
は、これまでに提案されたさまざまな分類体
系について相互比較が必要となるが、新種発
見や遺伝子配列の様な新手法の導入による
新知見の追加はそもそも分類体系のフレー
ムワークを変更してしまうため直接的な単
純比較した結果の解釈は困難をともなう。フ
レームワークを変更せざるを得ない様な状
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況下にあっても比較検討を可能とする手法
として、不完全情報の扱いに優れたラフ集合
理論の応用について検討を行なった。研究開
始時点では生物分類概念データ交換方式の
標 準 化 が  TDWG (Tanoxmic Database 
Working Group, http://www.tdwg.org) で行
なわれており、制定される交換方式により分
散データベースアクセスを行うことを想定
して研究計画を立案した。 
 
２．研究の目的 
分散配置された生物分類データベースに
蓄積された情報から整合性を持った分類体
系群を抽出するには、分類体系の異同ならび
に整合性を判定するための理論的枠組み、実
際にそうしたデータベースにアクセスする
手法、ならびに、得られたデータについて整
合性判定を行った結果を評価する手法が必
要となる。この三つの技術を開発し、実際の
生物分類データベースへアクセスして理論
の検証を行なうことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
生物分類データベースにラフ集合理論を
適用するため、生物分類学のモデル化を行っ
た。このモデルに基づき、ラフ集合の適用に
よる分類体系の比較検討について理論的側
面から検討した。また、その意味づけを行う
ために、形式概念分析との比較を行った。ラ
フ集合論の基本となるのは対象とそれが有
する性質のマトリクスであり、性質により同
値類を導入して粗視化を行なうが、生物分類
データベースで得られる「性質」に相当する
情報すなわち形質情報は分類群によってま
ちまちである一方、分類群名と分類体系ほど
広く得られるわけではない。また、データの
整合性という観点では分類群名と分類体系
の方が形質情報よりも深刻であるので、分類
群名をその分類体系における同値類に与え
られたラベルと看做して粗視化はすでに行
われているものとして扱った。 
TDWG 標準である分類概念スキーマ 
(Taxon Concept Schema, TCS) はデータベ
ース間でのデータ交換を想定した XML ス
キーマであり、データの表現方法は規定し
ているがデータ転送プロトコルを指定して
はおらず、さまざまなデータ転送プロトコ
ルと組み合わせて利用できる。候補となる
データ転送プロトコルのうち、生物多様性
情報分野での一般的利用を想定して開発さ
れたプロトコルである  TAIPR (TDWG 
Access Protocol for Information 
Retrieval) は、TDWG での標準化を経て広
く使われる様になると予想された。そこで、
生物分類データベースへのアクセス手法と
して TAPIR クライアントライブラリをプ
ログラミング言語 Java により開発し、別途
検討したラフ集合理論を用いたプロトタイ
プツールで利用可能とした。また、分散デー
タベースへのアクセスを実現すべく、UDDI 
を利用して GBIF  (Global Biodiversity 
Information Facility, 地球規模生物多様
性情報機構) レジストリよりデータ提供者
情報を取得するメカニズムを Java で実
装し、Java アプリケーションソフトウェ
アでの利用を可能とした。 
TCS は研究期間の早い時期に TDWG 
標準となったが、複数のデータベース間で
の実際のデータ交換に使われるには研究期
間中には至らなかった。そこで、学名の用
例を分類体系を問わず蓄積している公開デ
ータベース uBio  (http://www.ubio.org) 
をデーターソースとして利用することとし、
uBio へのアクセスライブラリを Java に
より実装した。このライブラリを用いて 
uBio にアクセスし、ラフ集合理論を実際
のデータに適用する際の問題点を検討した。 
 
 
 
４．研究成果 
比較的単純な状況として、ある属に新種が
追加された場合を想定する。生物種をラフ集
合における同値類としてモデル化すると、新
種の記載前後で当該属概念の負集合すなわ
当該属に含まれない分類群名の集合は一致
し、正集合すなわち当該属に含まれなければ
ならない分類群名の集合は新種名だけ異な
ることになる。新種記載後の観点から新種記
載前の体系をラフ集合論的に記述すれば、新
種は記載前の体系において境界領域に存在
していたことになる。一方、ある属のある種
が別の属に再分類された場合を考えると、再
分類前後で正集合も負集合も異なっている。
新種追加というのは当該種が当該属の性質
を満足するという判断に基づいておこなわ
れるものであるから、記載前後で当該属概念
が異なると想定するのは合理性を欠く。再分
類によりある種が一方の分類体系ではある
ユーザインタフェース画面例 
  
属に含まれ、他方の分類体系では別の属に含
まれるのであるから、この二つの分類体系に
おける当該分類群は異なる概念であると考
えるべきである。従って、分類概念の整合不
整合は、新規分類群が追加された場合であっ
ても、比較すべき分類概念対の一方の正集合
と他方の負集合を比較し、共通部分があれば
不整合であると判断できる。この際の共通部
分の判断は、その分類体系において当該分類
概念に含まれる全ての分類群名と排除され
る全ての分類群名との比較によるが、全体と
しては比較対象となる分類体系に共通する
分類群名についてのみ比較すればよいこと
になる。このことは、一方の分類体系でたと
えば属と種の間に亜属が設けられた場合で
あっても、その亜属名は一方に分類体系にし
か登場しないため、当該亜属の有無が属の整
合性判定には影響しないことを意味する。こ
のように、ラフ集合理論の正集合と負集合を
用いることで、分類体系の直接的影響を受け
ることなく分類概念の整合不整合を判定で
きることがわかった。比較対象の分類体系互
いに不整合となる分類概念が含まれている
場合、その分類体系もまた互いに不整合であ
るので、そうした場合についてはラフ集合理
論により検出可能である。概念不整合が全く
存在しない分類体系の対には、トリビアルな
場合として共通部分が全くない、独立な分類
体系が含まれる。それ以外の、何らかの共通
部分を有する、整合な概念からのみ構成され
る分類体系について、更なる検討を行なった。
なお、不整合な概念対を含む分類体系対から
不整合部分を除いた残りの部分も同様に扱
うことが可能である。 
ラフ集合理論による概念比較では、たとえ
ば亜属の有無といった差異は整合性判定に
影響しない。このことは、分類体系を構成す
る概念をラフ集合理論により比較しただけ
では、体系を構成する概念に不整合がない体
系間では概念体系の比較ができない場合が
あることを意味する。一方、ある分類概念の、
分類体系における上位分類群の連鎖、たとえ
ば、ヒトから哺乳類、脊椎動物を経て生物全
体に至る包含関係は、対象とする分類概念の
正集合、負集合、境界領域のいずれにも属し
ておらず、この包含関係に関する情報は概念
の整合性判定では利用されていない。すなわ
ち、比較対象の分類体系について、包含関係
の連鎖を比較することにより概念体系の比
較が可能となり、概念比較と概念体系比較を
分離できたことになる。 
上位分類群の連鎖は、分類群の包含関係で
あると同時に、それと双対な分類対象が有す
る性質の包含関係でもある。このことと、概
念比較には概念を構成する要素をラフ集合
理論により扱うことが有効であるのに対し、
概念体系比較については概念の包含関係を
利用することが有効であることとの関係を
調べるため、形式概念分析 (Formal Concept 
Analysis) とラフ集合近似された分類体系と
の比較検討を行なった。形式概念分析におけ
る概念を構成する対象集合が分類群すなわ
ち生物個体の集合に対応するのは自明であ
る。形式概念体系における個体集合と属性集
合の双対性から、属性集合に対応する集合は、
分類群の有する包含関係とは逆向きの順序
関係をもつ必要がある。ある分類群に属する
個体の集合の補集合はこの条件を満たし、属
性集合と順序同形であることが示された。こ
のことは、形式概念分析における属性集合は、
その概念に属していない個体の集合と等価
であることを意味する。同様の事はラフ集合
近似においても成立し、ある概念の負集合が
形式概念分析の意味での属性集合に対応す
ることが示された。正集合と負集合、あるい
は、ある概念に分類される個体の集合とその
概念から排除される個体の集合の組は、相応
する形式概念と(ラフ集合の場合は粗視化の
程度の近似で) 一対一で対応しているのであ
るから、属性集合を扱うことと負集合ないし
対象概念から排除される個体の集合を扱う
ことは操作的に対応していることになる。こ
れにより、正集合と負集合により分類群を扱
うことと、形式概念分析により概念を扱うこ
とが操作的には同一視できることが示され
た。 
実際のデータベースへの適用可能性を検
討するため、実装したライブラリをすでに開
発しているユーザインタフェースと組み合
わせ、uBio を対象とした検証用ツールとし
て用いた。利用シナリオとしては、特定の分
類群について分類体系を抽出して比較する
場合と、特に分類群を指定することなく対象
データベースに含まれる分類体系について
総体的解析をする場合が考えれるが、データ
ベースのアクセスへの様態としては前者が
よりインタラクティヴであり、後者はむしろ
バッチ処理に近い利用方法である。後者は対
象データベースに含まれる全ての分類群名
について前者のアクセスを行うことと同等
であるので、ここでは前者を想定しつつ述べ
る。 
複数の分類体系間での分類概念の整合性
を検証するためには、個々の概念に含まれる
分類概念の名前と、含まれない概念の名前の
全てが必要となる。素朴にはデータベース全
体のデータが必要であるが、uBio の様に分
類群名を指定することでそれが含まれるデ
ータソース名を得るインタフェースがあれ
ば、データベースとのデータのやりとりを格
段に減らすことができる。とはいうものの、
目的とする分類群がより上位で多くの下位
分類群を有する場合には分類群の整合性か
ら調べるのは効率が悪く、目的とする分類群
  
を包含する上位分類群の連鎖を比較するこ
とで分類体系の異同判定を先行して行ない、
一種のプレフィルタリングとすることが有
効である。上位分類群鎖の比較によって異な
る分類体系と判断された場合については、確
認のため双方の分類体系に含まれる下位分
類群名に共通部分があるかどうかによる独
立性試験を行ない、独立でなかった場合に異
なる分類体系であるとすればよい。独立であ
った場合には、そもそも対象とした分類群が
同名異物であったのであり、分類体系の異同
比較そのものに意味はない。上位分類群鎖の
比較で異なる分類体系とは判定されなかっ
た組については、目的とする分類群名の下位
分類群により整合性判定と独立性判定を行
ない、比較対象とする分類体系の異同を判定
できる。分類体系全体の異同判定の場合には、
原理的にはこの手順を全ての分類名につい
て繰り返せばよいが、必要となる操作の多く
が文字列集合に関する集合演算であり、デー
タベースクライアントで処理を行うよりは
データベース上で直接処理する方が効率は
良いと期待される。現実的には、対象データ
ベースについて解析しインデクシングする
様なサービスポータルを構築する事が有効
であろう。現在、uBio の後継ともいうべき 
Global Name Architecture の検討・開発が
GBIF を中心として行われているが、それに
基づいた学名情報ポータルなどはそうした
サービスポータルの実装例となり得る。  
分類群に含まれる標本集合についての集
合演算による分類概念比較はすでに提案さ
れているが、本研究の様な欠落のあるデータ
には適用できず、また概念体系比較に踏み込
んだ手法でもなかった。その意味で、本研究
は従来にない手法を提供するものである。生
物多様性データの提供という点で欧米に遅
れをとらざるを得ない日本からの生物多様
性情報学への貢献としては、学名データベー
スや分類概念データベースの国際協力によ
る整備が軌道に乗りつつある現状もあり、潜
在的に少なからざるインパクトを有する。今
後は理論を応用したツールを一般向けに提
供することで、より広い範囲での貢献と実際
のデータの詳細な解析によるより深い検証
が進むものと期待される。 
また、TAPIR ライブラリはプロトコルの標
準化とほぼ同時の公開であり、タイムリーか
つ今後の活用が見込まれるものである。 
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